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多径衰落信道下 MC-CDMA 系统性能分析 

杨  维①②    李  航①    谈振辉①    程时昕②

①(北京交通大学现代通信研究所  北京  100044) 
②(东南大学移动通信国家重点实验室  南京  210096) 

摘  要：该文提出了一种改进的 MC-CDMA 方案，该方案取发射的符号周期为切普周期的整数倍，允许各子载波

经历多径衰落信道，消除了原方案对切普周期和符号周期的限制，并在接收端可对多径信号进行分离。推导出了在

多径衰落信道下改进方案的误码率(BER)表达式，并通过计算机仿真进行了验证。与典型的 MC-CDMA 方案相比，

改进的方案不但又获得了多径分集增益，还使系统的性能得到了显著的改善。 
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a Multipath Fading Channel 
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Abstract: In this paper, a reformed MC-CDMA scheme is proposed, which choose the symbol period transmitted 

multiple the chip period. This allows each subcarrier undergoes frequency selective fading channel and avoids the 

limitation on the chip rate and symbol rates of the former scheme, and furthermore it guarantees the multipath 

signals can be separated effectively. The Bit Error Rate (BER) expression is derived in a multipath fading channel, 

which is verified through simulations. Compared with the typical MC-CDMA scheme the BER performance of the 

proposed system is improved significantly because of the extra path gain. 
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1  引言  

多载波CDMA系统是未来移动通信发展的重要方向之

一。文献[1]较详细地综述了多载波CDMA系统 3 种主要方

案。其中，MC-CDMA由于可以采用频域分集和优良的性能

被认为是 3 种方案中最具前景的方案。基于MC-CDMA发展

出了许多具有重要价值的移动通信新的形式[2,3]。通常对典型

的MC-CDMA方案，要求各子载波经历频率非选择性衰落信

道[1]，为保证这一条件扩频序列的切普周期和传输的符号周

期都要受到一定的限制[1,4]，显然这对实现高速无线数据传输

是不利的。通常，为保证各子载波经历频率非选择性衰落，

需要在典型的MC-CDMA方案的基础上增加长度为P的串/

并(S/P)变换环节，使传输的符号周期增加P倍，但这同时也

使系统的子载波数增加了P倍，增加了系统的频率开销、收

发信机本身的复杂性和信号处理的复杂度，另外动态调节P

以适应信道的变化在实际中也是困难的。 

为此，本文提出了一种新的 MC-CDMA 系统发射和接

收方法。在发射端不改变典型的 MC-CDMA 方案的发射机
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结构，但取发射的符号周期为切普周期的整数倍，这是改进

方案的关键所在。而典型的 MC-CDMA 方案由于符号和切

普周期相同，即使存在多径传输，也无法对多径信号进行分

离，因此需要对切普周期和符号周期进行限制。而改进的方

案由于取发射的符号周期为切普周期的整数倍，这样，当子

载波经历频率选择性衰落信道时，在接收端可保证对子载波

多径信号的有效分离，也就从根本上消除了 MC-CDMA 方

案对切普周期和符号周期的限制，同时对各子载波的多径信

号采用 RAKE 接收技术进行合并，使 MC-CDMA 方案在频

域分集增益的基础上又获得了路径分集增益，进一步提高了

MC-CDMA 方案的性能。 

2  系统模型 

2.1  发射信号 

本文所提出的MC-CDMA发射结构仍为文献[1]的图

2(a)，接收机结构如图 1 所示。用户的数据流首先经过复制

后变成P路并行的数据流，复制后信号的符号周期没有发生

变化，用 表示。对典型的MC-CDMA系统sT [1]，符号周期等

于扩频码片周期 。但对改进的方案，取发射的符号周期为

切普周期的整数倍，即 ， 为大于 1 的整数。 
cT

s cT NT= N
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图 1  改进的 MC-CDMA 接收机结构 

考虑有 K 个用户的异步上行链路，每一个用户都采用 BPSK

调制，具有相同的发射功率S 和数据速率1/ ，则用户 k

的发射信号可表示为 
sT

   ( ) ( ) ( ) ( )( ), ,
1

exp 2
P

k k k p p
p

s t S a t c t j f tπ ϕ
=

= ∑ k p+

s

)

    (1) 

式中  表示用户 k 的信 ( )( ) ( )
sk k Tn

a t a n g t nT∞

=−∞
= −∑

号，其中 表示用户 k 的第 n 个数据比特。  

是第 k 个用户的扩频序列波形，  

和 分别表示相应的切普波形和扩频码，

为码片周期。 和 分别是定义在 [0 和 [0

上的矩形脉冲成形函数。 为第 k 个用户第 p 个载波上的

相移，假设是均匀分布于 [ 上的随机变量，对于不同的

k 和 p，

( )ka n ,1( ) [ ( )k kc t c t=

, ( )]k Pc t , ( )k pc t =

, ( )
ck p T cc g t pT− ,k pc

cT ( )
sTg t ( )

cTg t , )sT , )cT

,k pϕ
0,2π

{ },k pϕ 是独立同分布的。 

2.2  信道模型 

对改进的 MC-CDMA 方案，假设每一个子载波都经历

了频率选择性多径衰落信道。用户 k 第 p 个子载波信道的低

通脉冲响应可以表示为 

, ,
, , ,

1

( ) ( )k p l
L

j
k p k p l k l

l

h t e t tβα δ
=

= −∑ ,

,

        (2) 

其中 L 表示信道可分辨的路径数， 为复高斯随机

变量，其均值为 0，方差为 。对不同的 k,p,l，假设路径的

幅度增益 是独立的并且是按瑞利分布的随机变量，相位

增 益 是 在 间 均 匀 分 布 的 随 机 变 量 。

是多径时延，对不同的 k,l， 为均

匀分布于

, ,
, ,

k p lj
k p le

βα
2
lσ

, ,k p lα

, ,k p lβ [0 2 )π

, ( 1)k l c k lt l T= − +Δ ,{ }k lΔ

[ )0, cT 上的独立同分布随机变量。 

2.3  接收信号 

对上行链路，经历了式(2)所描述的信道后，接收端接收

的信号可表示为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

, , ,
1 1 1

, , , ,        exp 2 (3)

K P L

k k l k k p k l k
k p l

k p l p k p l

y t S a t t c t t

j f t t

τ τ

α π θ η
= = =

= − − − −

⎡ ⎤⋅ + +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑∑∑
 

其中 为用户 k 的传播时延，对不同的 k，假设 是独立的

且 均 匀 分 布 于

kτ kτ
[ )0, sT 上 。  , , , , , ,( 2k p l k p k p l p k lf tθ ϕ β π= + −

2 )mod2p kfπ τ π− ， 表示加性高斯白噪声，其均值为 0，

双边功率谱密度为 。 

( )tη

0/2N

3  干扰分析 

不失一般性，假设用户 1 为期望用户，令 。如图

1 所示，对期望用户第 q 个载波第 m 径信号第 n 个符号相关

接收的输出可表示为 

1 0τ =

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

1,

1,
, 1

, ,

1 exp 2 d

(4)

m s

m

t T

q m q q mts

q m q m
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π
+

= − −

= +
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式中 表示有用的信号项， 表示各种干扰项和

噪声项的和。 

( ),q mD n ( ),q mI n

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 3 4
, , , , , ,q m q m q m q m q m q mI n I n I n I n I n nη= + + + + (5) 

(1) 有 用 信 号 项   令 式 (3) 和 式 (4) 中 的  

，可得期望用户第 q 个载波第 m 径第 n 个符

号的有用信号为 

1,k =
,l m p q= =

( ) ( ) ( ), 1, , 1, ,expq m q m q mD n S j a nα θ= 1

q

      (6) 

(2) 噪声和干扰信号项  由式(3)和式(4)，可得式(5)的

各干扰项和噪声项分别为 

(a) 同用户同载波不同径的干扰，   令式(3)和式

(4)中的 ，可得 ，其方差为 
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(b) 同用户不同载波的干扰，   类似地，令式(3)

和式(4)中的 ，可得 ，其方差为 
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式中 ( )sinc sin( )x xπ π= xπ 。 

(c) 不同用户相同载波的干扰，   令式(3)和式(4)

中的 ， p ，可得 ，其方差为 
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(d) 不同用户不同载波的干扰，   令式(3)和式(4)

中的 ， p ，可得 ，其方差为 
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(e) 噪声项，   加性高斯白噪声项 均值

为 0，方差为 

( ),q m nη ( ),q m nη
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,

2
0/2q m sN Tησ =                 (11) 

在上面求方差的过程中，根据中心极限定理，将各干扰

项都近似为 0 均值的高斯随机变量，当 PL 较大时，这是一

种很好的近似。同时，由于各个干扰项互不相关，总的干扰

也可以近似为 0 均值的高斯随机变量，其方差为 

1 2 3 4 ,

2 2 2 2 2
, q mq m I I I IA ησ σ σ σ σ= + + + +        (12) 

式中 为期望用户第 q 个载波第 m 径信号总的干扰和噪

声系数。 
,q mA

4  性能分析 

如图1所示，对期望用户各相关器输出的各子载波多径

信号进行时域合并，然后再进行频域信号的直接相加合并，

得到最终的判决信号。对各子载波多径信号的合并采用了

RAKE接收机的最大比合并(MRC)或等增益合并(EGC)。用

表示第q个载波第m径信号的合并系数，可得期望用户的

最终判决变量为 
,q mγ

( ) ( ) ( )( ), ,
1 1

Re ( ) ( )
P L

q m q m
q m

Z n Y n n D n I nγ
= =

= =∑∑ +  (13) 

合并后期望的信号项为 

( ) ( )( ), ,
1 1

( ) Re
P L

q m q m
q m

D n D n nγ
= =

=∑∑      (14) 

合并后总的干扰和噪声项为 

( ) ( )( ), ,
1 1

( ) Re
P L

q m q m
q m

I n I n nγ
= =

=∑∑      (15) 

合并后总的干扰和噪声 仍可看成是均值为0的高斯

随机变量。 

( )I n

(1)最大比合并  对最大比合并，期望用户第 q 个子载波

第 m 径信号的合并系数可表示为 

( ) ( ), 1, , 1,expq m q m q mnγ α θ= − ,j          (16) 

将式(6)，式(16)代入式(14)，并假设符号“+1”被传输，

可得合并后期望的信号项为 

2
1, ,

1 1

( )
P L

q m
q m

D n Sα
= =

=∑∑             (17) 

根据式(12)，式(15)和式(16)不难得到最大比合并后的方

差为 

2
, 1, ,

1 1

P L

I q m
q m

Aσ
= =

=∑∑ 2
q mα              (18) 

因此，数据流的条件信干噪比(SINR)可以表示为 

( )2

22b
I

D nγ
σ

=                  (19) 

则期望用户各路数据流在{ }

条件下的误码率(BER)可表示为 
1, , , 1,2, , , 1,2, ,p l p P lα = = L

       
1, ,{ } ( 2 )

p l beP Qα γ=               (20) 

那么数据的BER可以通过对
1, ,{ }p leP α 在{  1, , ,p lα 1,2, ,p =

, 1,2, ,P l L= }上取平均得到 
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21)

L∫ ∫ ∫  

这里 为随机变量 的概率密度函数。为简化计 1, ,( p lf α ) 1, ,p lα
算BER的复杂度，令 ,1 1

P L
A p l

A PLμ
= =

=∑ ∑ p l

2
m

 表示  ,p lA

的均值，利用文献[3]的结果，可以得到 

2
1, ,

1 1
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I A q
q m

σ μ α
= =

≈ ∑∑              (22) 

那么， 可以简化为 bγ

2
1, ,

1 12

P L

b
q mA

Sγ
μ = =

≈ ∑∑ q mα             (23) 

这样数据流的BER就可以近似为 
MRC

0
( 2 ) ( )d

be bP Q fγγ γ γ
∞

≈ b b∫         (24) 

其中 为随机变量 的概率密度函数，可表示为( )
b bfγ γ bγ [5]

( )
( )

1 exp /
( )

1 !b

PL
b b

b PL
c

f
PLγ

γ γ
γ

γ

− −
=

−
cγ          (25) 

其中 2 2c lSγ σ μ= A 。这样就可得到数据流BER的闭合表达

式为[5]

1
MRC

0

11 1
2 2

PL kPL

e
k

PL k
P

k
μ μ−

=
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⎢ ⎥ ⎢⎟⎜ ⎥⎣ ⎦ ⎣⎝ ⎠

∑ ⎦
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式中 /(1 )c cμ γ γ= + 。  

(2)等增益合并(equal gain combining)  对于等增益合

并，期望用户第 q 个子载波第 m 径信号的合并系数可表示为 
( ) ( ), expq m q mn jγ = − 1, ,θ            (27) 

将式(6)，式(27)代入式(14)，并假设符号“+1”被传输，

可得合并后期望的信号项为 

   1, ,
1 1

( )
P L

q m
q m

D n Sα
= =

=∑∑           (28) 

根据式(12)，式(15)和式(27)不难得到等增益合并后的方

差为 

2
, 1, ,

1 1

P L

I q m
q m

Aσ
= =

=∑∑ q mα            (29) 

则等增益合并的条件信干噪比(SINR)为 

( )
22

2
1, ,2
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2
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      (30) 

令 , 那么系统在等增益合并下的误

码率可表示为 

Tot 1, ,
1 1

P L

q m
q m

α
= =

=∑∑

( )EGC Tot Tot0

1( ) erfc( ) d
2 bP e fγ α α

∞
= ∫      (31) 

5  数值和仿真结果 

为评价所提出改进的MC-CDMA方案，对其BER性能和

带宽效率 [3] 进行了数值和仿真研究，并将结果与原

MC-CDMA方案进行了比较。为了进行比较，采用了BPSK

调制，系统具有相同的带宽和数据速率，多径功率假设为均

匀分布。扩频码采用了Walsh-Hadamard码，定义符号能量 
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PSTsE = s ，误码率门限 为 。 thrBER 310−

图 2 为采用最大比合并和等增益合并时系统的 BER 性

能对 的关系曲线。数值结果由所推导出的理论 BER

公式(26)和式(31)得到。从图 2 可以看出，改进的系统由于

获得了多径分集增益，与原方案相比系统的 BER 性能得到

了显著的改善，而且随着多径数目的增加，BER 性能的改善

也越加显著。同时，从图 2 还可以看出理论 BER 曲线与仿

真结果得到了很好的拟合，这就验证了所推导出的理论 BER

公式。 

0/sE N

 
图 2  BER 对 关系曲线 ( 3  0/sE N 2, 16, 8P N K= = = )

图 3给出了发射的符号周期和切普周期之间的倍数N取

不同值时，对改进的 MC-CDMA 系统 BER 性能的影响。从

图 3 可以看出 N 值对系统的 BER 性能影响很小，但取发射

的符号周期为切普周期的整数倍，却可使系统具有分离多径

信号的能力，从而显著提高了系统的性能。可见，N 值应根

据对多径信号分离的实际需要而定。 

图 4 为当多径数不同时，系统的带宽效率对 的数

值关系曲线。从图 4 可以看出随着 的增加，系统的带

宽效率随之提高，当 达到 20dB 时，系统的带宽效率

接近饱和。从图 4 还可以看出多径数对系统的带宽效率有显

著的影响，即由于多径分集增益，改进方案的带宽效率或系

统容量与原方案相比得到了显著的提高。 

0/sE N

0/sE N
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图 3  N 值对 BER 的影响         图 4  系统的带宽效率 

(P=32, L=2, k=8)              (P=32, N=16, k=8) 

6  结束语 

本文提出了一种改进的 MC-CDMA 方案，在发射端不 

改变典型的 MC-CDMA 方案的发射机结构，但取发射的符

号周期为切普周期的整数倍；在接收端对各子载波的多径信

号采用RAKE接收技术进行合并。对改进的MC- CDMA 方

案上行链路在分别采用最大比和等增益合并时系统的 BER

性能进行了理论分析，推导出了在多径衰落信道下 BER 的

表达式，并通过仿真进行了验证。仿真和数值结果表明改进

方案可显著改善系统的 BER 性能和带宽效率，基于改进的

MC-CDMA 方案进一步构建移动通信的体系结构将比基于

典型的 MC-CDMA 方案构建移动通信的体系结构更有利。 
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